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Instead of the normal endeavour to operate a synchronous motor which is supplied from a direct converter at a 
corresponding current and voltage phase (cos psi =1), in order to reduce the current load on the synchronous motor 
and on the direct converter, that is to say in order to achieve a smaller connected load overall, the motor is oper ated 

at a constant terminal voltage from no-load, accepting a phase angle between the current and the voltage. I — J 
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@) Synchronmotor mit Direktumrichter 

Anstelle des Gblicherweise artgestrebten Betriebes eines 
von einem Direktumrichter gespeisten Synchronmotors mit 
ubereinstimmender Phasenlage von Strom und Spannung 
(coscp = 1) wird zwecks geringerer Strombelastung des Syn* 
chronmotors und des Direktumricrrters, also insgesamt Kleine- 
rer AnschluBleistung, der Motor vom Leerlauf an unter Inkauf- 
nahme eines Phasenwinkels zwischen Strom und Spannung 
mit konstanter Klemmenspannung betrieben. (31 50 393) 
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Synchronmotor mit Direktumricliter 
Paterttanspriiche 



^•JVerf aliren zur Steuerung eines Synchronmotors , der 
mit seinen Klemmen an einen aus steuerbaren Strom- 
•5 richt erven til en aufgebauten Direktumrichter ange- 

schlpssen 1st, mit einem Geber, der den Winkel 
zwischen Stander- und Lauf erachse des Motors nach. 
seinem Sinus und Cosinus angibt, und einem Spannungs- 
regler mit iiberlagertem Drehzalilregler , 
^0 gekennzeiclmet durch 

einen drehmomentbelasteten Betrieb des Motors 
mit konstantgehaltener Kl emmenspannung ♦ 

2« Verf ahr©n nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

15 dass als konstant «u haltende Klemmenspannxing 

die Leerlauf spannung vorgegeben wird. 

- 2 - 
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 

fchaltuns deraxt vor 6 e 6 rten 1st, dass bex ko»- 
sfa^ter L»»enspannu„ g da, ^^^7 
Aphaneiskei* ™» Drehmoment verandert wxrd. 
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Synchronmotor nit Direktumrichter 
Beschreibung 

• v.4. a«f ein Verfahren gemass 

Die Erfinduns bezant .10* auf einY TerfahreB 

dem Oberbeeriff des Anspruchs 1. Km > 
i.t in der Zeitschrif t "Siemens-Enereietecbmk M» 
Heft 5, Seiten 150 bis 155" bescbrieben. 

Bei Ver— von ^--^^^^.^T^ 
Keseleinricbtune ausser den von *~ des KomTOta . 

d&Z u wird ein Drehspannungssystem mit den gen 
Kenngrossm benotigt. 

4. seine stromwende-spannung 

Der EoioiQutatur eraeugt sxch seine ^ 

- , ^ h-5 i -re der WendepoXe selbst . Der 
durch Rotatxon mxt Hxlfe der P gy^onmascnine 

Strom^endespannung entsprxcht bei der 7 
- ^„ standerstreuspannung, und wenn ein mxt der ux 
> dxe StanaersTJx-eu * ebsverbalten erwartet 

strommaschine vergleichbares Betrxebevert 
wir d, darf der en Zustandekommen nxcht dem Zufall ub 
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lassen oder de* Stromregler als Zusatzaufgabe aufge- 
I ZI warden. Die Vorgabe der Standerstreuspannung 
^JZTlor**. der induzierten Spanning — 
££a.t warden, so das, nur noch die Kle^spannung 
vorGeseb en vird# 

Fii r ainen Stroller verbieiben dann .«r drei Aufgaben: 
las AuTbrinsen der Spannung fur die ob»'acben 

die'schLlle Verstelluns bei Laststossen and 
die' Korrektur der Febler in der Spannungs- 
vorgabe. 

Pine vorteilhafte Angabe der 
nie> Erfindung bezweckfc eine vor«- . 

Die Etfmo. 5 Klemm enspannuae, die neben den 

Fiihrungsgrosse fur axe iu.e»u. * Polr adstrom 

-coon fiir dpn Standerstrom. und den ±-oxj-cl 
Fiihrungs gross en fux aen o w i 
de= Synchronies fur dem Betrieb benotxgt wxrd. 
Dabex ist vorausgesetzt, dass ein Geber vorbanden xst, 
It den WiLel sLscben Stander-und Lauferacbse nacb 
nelsinus und Cosinus angibt. Uelterhin muss exn. 
sexnera Sinus una wprde n dessen Ausgang in 

Spannungsregler vorausgesetzt e^ea 
Analo-ie zutn Gl eichstromantrxeb exn Mass lur^ 
£ ben n «« Hasnetisierun.sstro. darn e XI*. 

- • %. iwi aurh das Vorbandensexn exnes uoer 

aufzubrineende Drehmoment darsteilt. 

In Fieax 1 iat ein vereinf acbtes Ersatssebaltbild fur 

eine Tit der UinKeleeachwindigkeit * rot«rende 

sjn .bron,a S cbine (unter VernacbXassi C un B der obuscben 
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Spannun K sab«Ue) *» — ' "" Cht,W 

Uec <i eine Spannune « r h it 

^ d e„ Stands* fXiesst exn Strom * £ ^ 

eine, Polradstrom* p so stro. » h 

tuns «es HaupttXur.acn) er^t. D.e « t ^)- 4 L, 
ordne6 o Spanaun E U h er 0 ibt -i* h " £p^> ^ 

« h «" Hauptraaktan, d« lU-cton. 

sich fur die KIen.« m napannun E Vl 1 mit der 

reaktans X,, angeben: VI, =W h ^V^e • 

Bei dem ein E au E s aa B e E ebenea, bekannten ££™ 
d9r nacn XendXaufi B er 

S7 achronmotors .it «t».» Lex«.tu OB »f^ * 

d.h. StSnderstron, u, ; d -..pan. «™ _. t . ; .... 



25 



entsnrechende ■ Vorf.^o dn: 

u*richter in S leiche Phanonla^e G ebracht. 

_. _ St>a nimn-en una 3trfi.e lot in einem Zeiger- 
Die L^ge der bparmu.* 0 cu ^ 

ai a C ra» in FiEur P «-t^ 
fal X der S,n~a s fl ne « - ^ Lecr , 

E e 2 ei S t. »» 7 " , V S Y? vermindert and der Strom 
laufwert aufTM - 0,5 - 1/* '/ . , - le ichem Masse 
e^taprecnend -^f^t TtlbUndXeistuns. la 
vererossert sxeh dxe set order Auss teuerun S s- 
UirWichlceit iat ea we E ea des ^"^^^^^ noch 
grades der Stromrichterventxie des B "" eK 
. Shr. Gestrichelt sind die VerhaXtnxsse xm Kxpp 
P aaeedeutet, 

B eim Betrieb des Motors mit cos ¥ - 1 und konstantem Fiuss 
!ird !xso St steicendem Drehmomont die Spannun E ver- 
ria E ert! V-raue resuXtiert eine crnonte Beanspruobun. 

- 6 - 
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rttt die Maschine, den Direktumrichter und Mr «en dem 
.;.« lc hter iiblicberweise vorgeschalteten Traasf orma.ox. 

•,. c Ertinduag Hagi die Aufgabe *ugrunde, diase erbobt* 
^anspruohuns ,u vermeiden, also die gleicbe 
„„, kleinerer Bangrosse von Synchronmotor , JJ^ek^- 
^r.bter vmd stromriohtertransformator uad so*--- \>«- 
Kieinerer Anscblagleistung aufsubringea. 

1)4 e5e Au f B abe wird gemSss der Erf indung bei to. clangs 
a^egetelen Verfabren durcb das i» Aasprucb , geke^eicb- 
ni.te Merkmal gelost. 

>: L t dam Betrieb der Kaechine .it konstanter Sprung 
'.Pi ... .in (geringer) Phasenwinkel zwischen Strom und 
i ,-,aun S in Kauf genc^en. Vorteilhafterweise we.Sen 
?^TL ««. LiP§etzbelastung Reiner .uss ore em 
't*t der Abstand vom Kippmoment vergrossert, d.n. der 
Betrieb ist insgesamt sicherer. 

Vorteiihalte Ausgestaltungen des Verfabrens nacb der 
indung sind in den Unteranspruchen gekenn ,ei.bne w . 
* , 4- «-r, 7-ieerdia™ der Strome und Syannungen 
In Figur 3 ist exn Zeigeraia 0 x vt 
^r k rletch su den Verbal txiissen gemass Fi tV - > 
, f s? cb bei Anwendung der Eriindung er S i>*. 
i, /'-. r . ist die Klemmenspannu^ trot* steigexdr-r stets 
.. .1..U- * gehalten. Tax gez*i 6 ten Bei spiel be* aer- 

y 0,976 Das Ki OT *o«at P>r ist das dopp-.™ 
6 r,ta /.r Fi#~r 2 gezeigtsiD Fall. 
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Abstract 



The invention relates to a vacuum-pump device having a molecular vacuum pump (3) and at least one Roots pump 
(1) arranged upstream of the vacuum pump. According to the invention, the Roots pump (1) is equipped with means 
(10) for controlling the rotational speed, which means are adjusted by a signal dependent upon the pressure on the 
suction side of the molecular vacuum pump (3). With such a device, by a simple change in the rotational speed of 
the Roots pump the suction capacity of the device can be changed. The invent ion is usable, for example, in plasma 

processes which are to proceed at a pressure of between 10<-3> and 1 mbar. L 
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(54) Vakuumpumpvorrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vakuumpumpvorrich- 
tung mit einer Molekularvakuumpumpe (3) und mindestens 
einer dieser vorgeschalteten Walzkolbenpumpe (1). Erfin- 
dungsgemaS ist die Walzkolbenpumpe (1) mit Mitteln (10) 
zur Steuerung der Drehzahl ausgerustet, die von einem vom 
Druck auf der Saugseite der Molekularvakuumpumpe (3) 
abhangigen Signal eingestellt werden. Mit einer solchen 
Vorrichtung laBt sich durch einfache Drehzahlveranderung 
der Walzkolbenpumpe das Saugvermogen der Vorrichtung 
verandern. Die Erfindung ist beispielsweise fur Plasmapro- 
zesse verwendbar, die bei einem Druck zwischen 10 3 und 1 
mbar ablaut en sollen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Vakuumpump- 
vorrichtung mit einer Molekularvakuumpumpe und 
mindestens einer dieser vorgeschalteten Walzkolben- 
pumpe. 

Molekularvakuumpumpen werden meist im Hochva- 
kuunv und Ultrahochvakuum eingesetzt, d.h. bei Druk- 
ken deutlich unter 10~ 3 mbar. 

Es gibt jedoch auch Molekularvakuumpumpen, insbe- 
sondere Turbomolekularvakuumpumpen, die speziell 
fur das Arbeiten bei "hoheren" Driicken eingesetzt wer- 
den konnen, d.h. bei Driicken zwischen 10~ 3 und 10° 
mbar. Sie bieten auch in diesem Druckbereich den Vor- 
teil sehr kleiner Abmessungen und fiihren zu einem Va- 
kuum, das frei von Kohlenwasserstoffverbindungen ist 

Bei Plasmaprozessen werden haufig groBe Verfah- 
rensgasmengen in den ProzeBraum eingelassen und 
mussen von einer Vakuumpumpvorrichtung wieder ab- 
gesaugt werden. Wichtig bei Plasmaprozessen ist auch, 
daB das Saugverm6gen der Pumpvorrichtung moglichst 
genau der eingespeisten Verfahrensgasmenge angepaBt 
ist, wobei auch ggfs. Spiilgasstrome zu beriicksichtigen 
sind, die zum Schutz von Motor und Lager in die Turbo- 
molekularpumpe eingespeist werden. 

Die Einstellung des Saugvermogens von Turbomole- 
kularpumpen wird bisher meist durch Drosselorgane 
bewirkt, die sich am Saugstutzen der Turbomolekular- 
pumpe befinden und sehr groBe Nennweiten haben 
mussen, um nicht das hochstmogliche Saugvermdgen 
der Pumpe zu beeintrachtigen. Solche Drosselorgane 
sind teuer und meist trage. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eihe Pumpvorrichtung 
der eingangs genannten Art so zu verbessern, daB das 
Saugvermogen mit einfachen Mitteln genau und schnell 
einstellbar ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB die Walzkolbenpumpe mit Mitteln zur Steuerung 
der Drehzahl ausgeriistet ist und daB ein DruckmeBor- 
gan auf der Saugseite der Molekularpumpe liegt, dessen 
Ausgangssignal die Mittel zur Steuerung der Drehzahl 
einstetlt. 

Vorzugsweise enthalten die Mittel zur Steuerung der 
Drehzahl einen Spannungs-Frequenzwandler, der mit 
einer vom Druck auf der Saugseite der Molekularvaku- 
umpumpe abhangigen Spannung gespeist wird. 

Vorzugsweise liegt zwischen dem DruckmeBorgan 
und dem Spannungs-Frequenzwandler ein Komparator, 
dem ein Sollwert zufuhrbar ist. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines bevor- 
zugten Ausfuhrungsbeispiels mithilfe zweier Figuren 
niiher erlautert. 

. Fig. 1 zeigt den Verlauf des Saugvermogens (in Liter 
pro Sekunde) in Abhangigkeit vom Ansaugdruck (in 
mbar). 

Fig. 2 zeigt schematisch eine Vakuumpumpvorrich- 
tung gemaB der Erfindung. 

In Fig. 1 sind drei Kurven A, Bund Cdargestellt, die 
das Saugvermogen dreier Pumpvorrichtungen angeben, 
die sich durch unterschiedliche GroBen der Vorpumpen 
voneinander unterscheiden. Die Kurve A betrifft bei- 
spielsweise eine Pumpvorrichtung bestehend aus einer 
Turbomblekularpumpe und einer mechanischen Vor- 
pumpe eines Saugvermogens von 0,4 m 3 /h. Die Kurve B 
betrifft eine Pumpvorrichtung mit derselben Turbomo- 
lekularpumpe, aber einer Vorpumpe eines Saugvermo- 
gens von 4 m 3 /h, wahrend bei der Vorrichtung gemaB 
Kurve C eine mechanische Vorpumpe mit 120 m 3 /h 



Verwendung findet 

Man erkennt hieraus, daB das Saugvermogen bei An- 
saugdrilcken unterhalb 10 ~ 3 mbar praktisch nicht von 
der GroBe der Vorpumpe abhangt, daB aber bei An- 

5 saugdrucken oberhalb dieses Werts, d.h. bei Ansaug- 
drucken, wie sie oft bei Plasmaprozessen anzutreffen 
sind, das Saugvermogen der gesamten Vakuumpump- 
vorrichtung stark von dem der Vorpumpe abhangt. 
In Fig. 2 ist schematisch eine Vakuumpumpvorrich- 

io tung gemaB der Erfindung dargestellt, bei der eine 
Walzkolbenpumpe 1 an die Druckseite 2 einer Turbo- 
molekularpumpe 3 angeschlossen ist. Zwischen der 
Walzkolbenpumpe 1 und einem AuslaB 4 in die Atmo- 
sphare ist noch eine beliebige andere mechanische Va- 

15 kuumpumpe eingefiigL 

Das Saugvermogen von Walzkolbenpumpen hangt 
stark von der Geschwindigkeit ab, mit der die Walzkol- 
ben in Umdrehung versetzt werden. Man konnte also 
die drei Kurven aus Fig. 1 als Saugvermogenskurven 

20 der Vorrichtung gemaB Fig. 2 ansehen, wobei jeweils 
eine andere Drehgeschwindigkeit der Walzkolbenpum- 
pe 1 voriiegt In den Druckbereichen, in denen die drei 
Kurven deutlich voneinander abweichen, laBt sich also 
das Saugvermogen durch Wahl der Drehgeschwindig- 

25 keit der Pumpe 1 stufenlos verstellen. Man kann nun 
einen Regelkreis vorsehen, bei dem der Druck auf der 
Ansaugseite 6 der Turbomolekularpumpe 3 durch Ver- 
stellung der Drehgeschwindigkeit der Walzkolbenpum- 
pe 1 konstant gehalten wird. Der Regelkreis enthalt ein 

30 DruckmeBorgan 7, das eine vom gemessenen Druck ab- 
hangige Gleichspannung liefert, einen Komparator 8, 
dem dieses Signal sowie iiber einen weiteren Eingang 9 
ein Sollwert zugefiihrt wird, und einen Spannungs-Fre- 
quenzwandler 10, der eine Wechselspannung abgibt, de- 

35 ren Frequenz von der Ausgangsspannung des Kompa- 
rators 8 abhangt und mit der die Walzkolbenpumpe I 
betrieben wird. An Stelle des Komparators und des 
Spannungs-Frequenzwandlers konnte auch eine Regel- 
einrichtung treten, die eine Gleichspannung zum An- 

40 trieb des Motors liefert, der die Walzkolbenpumpe an- 
treibt 

Eine Turbomolekularpumpe mit einem Nennsaugver- 
mogen von 380 1/s (und dies ist bei Plasmaprozessen 
eine haufig verwendete PumpengroBe) wird mit einer 

45 Spulgasmenge von t cm 3 /s gespult Sie soli auBerdem 
noch 4 cm 3 /s Verfahrensgas abfuhren. Das Saugvermo- 
gen der Vorpumpe muB folglich 50 l/s bei 0,1 mbar be- 
tragen. Bei 0,3 mbar mussen genau 60 m 3 /h von der Vor- 
pumpe ubernommen werden. Eine Drehschiebervaku- 

50 umpumpe als einzige Vorvakuumpumpe muBte ein ho- 
heres Nennsaugvermogen als 60 m 3 /h aufweisen, da 
durch die Drosselung in den Ansaugwegen das Nenn- 
saugvermogen im Druckstutzen der Turbomolekular- 
pumpe nicht erreicht wird. Bei der Kombination einer 

55 Walzkolbenpumpe von maximal 120m 3 /h mit einer 
kleinen Drehschieberpumpe von 12 bis 20 m 3 /h kann 
• dagegen die anfallende Gasmenge ohne weiteres uber- 
nommen werden. Durch diese Kombination zweier ver- 
haltnismaBig kleiner mechanischer Pumpen, namlich 

60 der Pumpen 1 und 5, laBt sich das effektive Saugvermo- 
gen auf iiber 100m 3 /h steigern. Zugleich laBt sich der 
Vorvakuumdruck durch unterschiedliche Drehge- 
schwindigkeiten der Walzkolbenpumpe 1 z.B. von 
03 mbar bei 1700 Umdrehungen pro Minute auf 

65 0,5 mbar bei 900 U/min oder sogar auf 1 mbar bei 
650 U/min bringen. Folglich kann iiber die Drehzahl 
dieser Walzkolbenpumpe 1 das effektive Saugvermo- 
gen der Gesamtpumpvorrichtung mit schnellen Einstell- 
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zeiten so geregell werden, daB der Vakuumdruck kon- 

stant bleibt. Sehr teuere und das effektive Saugvermo- 

gen im Hochvakuum negativ beeinflussende Drosselor- 

gane mit groBen Nennweiten entfallen. 

Eine vollautomatische Regelung des Arbeitsdrucks 5 

tiber das effektive Saugvermogen der Pumpvornchtung 

wird auf der Druckseite der Turbomolekularpumpe 

durch automatische DrehzahWersteilung der Walzkol- 
benpumpe moglich. Das Druck-MeBsignal wird in ei- 
nem Komparator mit einem Sollwert verglichen; dieser 10 
verstellt die Speisefrequenz fur den Synch ron motor der 
Walzkolbenpumpe solange, bis Soli- und Istwert des 
Arbeitsdrucks ubereinstimmen. 

Die Erfindung ist nicht in alien Einzelheiten auf das 
oben beschriebene Ausfuhmngsbeispiet beschrankt So 15 
kann insbesondere statt der Turbomolekularpumpe ei- 
ne andere Hochvakuumpumpe, beispielsweise vom 
Hoiweck-Typ, verwendet werden. 

Patentanspruche 20 

1. Vakuumpumpvorrichtung mit einer Molekular- 
vakuumpumpe und mindestens einer dieser vorge- 
schalteten Walzkolbenpumpe, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Walzkolbenpumpe (1) mit Mit- 25 
teln (10) zur Steuerung der Drehzahl ausgerustet ist 
und daB ein DrucknieBorgan (7) auf der Saugseite 
(6) der Molekularvakuumpumpe (3) liegt, dessen 
Ausgangssignal die Mittel zur Steuerung der Dreh- 
zahl (10) einstellt 30 

2. Vakuumpumpvorrichtung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mittel (10) einen 
Spannungs-Frequenzwandlefc enthalten, der mit ei- 
ner vom Druck auf der Saugseite (6) der Moleku- 
larvakuumpumpe abhangigen Spannung gespeist 35 
wird. 

3. Vakuumpumpvorrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem Druck- 
meBorgan (7) und dem Spanoungs-Frequenzwand- 
ler (10) ein Komparator (8) liegt, dem ein Sollwert 40 
zufuhrbar ist 
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